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数控磨削回转面刀具时机床联动轴数的确定
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摘　要 :根据回转面刀槽螺旋面的成形原理 ,阐释了回转面刀具数控磨削成形的过程实质上就是控制每一瞬
时砂轮几何体与工件几何体在空间的相对位姿和相对运动趋势的过程 ;分析了砂轮平动型和砂轮摆动型 CNC 工具
磨床的运动形式 ,讨论了机床联动轴数的确定原则并给出了计算实例。
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Determination of Number of Motion Axes in NC Grinding of Rotary Cutter
Yao Bin 　Zeng Jinghua 　Li Jiangang 　et al
Abstract : According to the forming principle of rotary helical flute surface , it is explained that the shaping process of rotary
cutters by NC grinding is virtually the process to control the relative position and attitude and the relative motion direction in the
space between the grinding wheel body and workpiece body at the every moment. The motion modalities of CNC tool grinders with
moving grinding wheel and swing grinding wheel were analyzed. The principle of determining the number of motion axes was dis2
cussed , and a calculating example was presented.




Ug、Pro/ E、Cimarton 等) 对其进行图形描述则更为困







用联动轴数的意义在于 : ①运动轴数越少 ,相对运动








在空间的相对位姿 (position and attitude) 和相对运动
趋势的过程[1 ] 。图 1 给出了锥形砂轮与工件之间的
空间相对位置。选取砂轮大圆的圆心 Og 和工件轴
线上的一点 Ow 作为各自实体的参考点 ,在 Ow 点建
立工件 (指被加工刀具体 ,以下统称工件) 的刀刃曲
线方程 , u 为刀刃曲线的参变量 ;在 Og 点建立砂轮
的回转面方程 , v , w 为砂轮表面的几何参变量 (也
包括对砂轮大端面的描述) 。当用砂轮磨削工件刀
刃时 ,给出一定的约束条件 f i ( u , v , w) , i = 1 ,2 , ⋯
为约束条件数。则可建立如下方程组 :
r1 = W ( u)
r2 = G ( v , w)
f i ( u , v , w) = 0
(1)
式中 ,约束条件式 f i ( u , v , w) = 0 是根据砂轮
回转面方程 G ( v , w) 与工件刀刃曲线方程 W ( u) 的
共轭关系以及它们的几何参数建立的 ,以上关系确定
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此类工具磨床包括 3 个平动轴和 2 个旋转轴
(见图 2) ,除了保证工件绕自身轴线作回转运动外 ,
它们可根据用户的需要任意组合成各种联动方式。
图 2 　砂轮平动型 CNC五轴联动工具磨床结构模型
(2)砂轮摆动型 CNC 多联动工具磨床
此类工具磨床也有 3 个平动轴和 2 个旋转轴
(见图 3) ,工件仍然是绕自身轴线作回转运动 ,但它
的砂轮可作摆动。此类工具磨床也可根据不同的加
工要求任意组合联动方式。























根据文献[3 ]中的螺旋刀刃曲线方程 : r ( t) = { L
+ x ( t) , r ( t) sinθ, r ( t) cosθ} ,可作如下分析 :
(1)当θ= 0 时 ,工件的刀刃为平面曲线 ,刀槽为
直槽 ,加工时不需要角运动 (图 1 所示的运动参数
A , C)参与联动即可成形。如果 r ( t) 也为常数 ,采
用沿工件轴线 ( X 轴) 方向的单轴加工即可 ;如果 r
( t) 是变化的 (如锥度直槽、异形直槽等) ,加工中砂
轮相对工件需作沿工件轴线和工件径向的直线运


















机床还应具有如图 1 所示的 d1、d2、d3 和 C 轴方向




图 1 中砂轮相对工件的 Y 向距离有关) 的情况 ,除
了需要角位移 A 和线位移 X 联动以外 ,另一个角位
移———砂轮回转轴心线与工件回转轴心线的夹角





工 ,除满足上述 (3) 的要求外 ,还必须增加图 1 所示




面螺旋刀刃的加工 ,需要利用 Y 向线位移来调整刀
刃前角的大小 ,因此除满足上述 (4) 的要求外 ,还有











角为β的一般圆柱螺旋线时 ,仅需将工件轴 A 绕摆
动中心逆时针摆动 ≥90°- β,并给定两异面直线 (砂
轮轴心线和工件轴心线)的距离 ,即在加工中需要机
床的 B 和 Y 两轴联动。
在图 2 所示的砂轮平动型工具磨床上加工螺旋
角为β的一般圆柱螺旋槽时 ,需首先根据工件旋向
将 C 轴调整到要求的位置 ,并保证 X 轴方向的移动
量ΔX 和 Y 轴方向的移动量ΔY 始终满足ΔY/ ΔX =
tanβ的关系 ,以保证砂轮相对工件轴心线的空间位
置保持不变 ,再加上工件的自转 A ,即加工时需要机
床的 X、Y、A 三轴联动。如果为加工此类刀具而专
门改变机床结构 ,将 X 轴移动副导轨置于 C 轴旋转
机构之上 ,则在加工一般圆柱螺旋槽时 , C 轴逆时针







= 12mm ,螺旋角β= 15°,刀刃长度 1014mm ,刀刃齿




X Y Z A C
7711289 2619486 4114559 111305 013570
7715662 2711117 4114559 111002 013570
7810034 2712748 4114559 110699 013570
⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯
9514930 3317984 4114559 - 011432 013570
9519303 3319615 4114559 - 011735 013570
图 5 　仿真加工的带局部齿的圆柱型铣刀实体
由表 1 可见 ,在 X、Y、Z、A 、C 五个运动参数
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